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RESUMEN

Al igual que en la tendencia mundial, nuestro pais posee un parque
automotriz en constante crecimiento. Ademas de consumir combustible
para su funcionamiento, los automoviles deben contar con una correcta
lubricacion de su motor. Asi, el aceite lubricante de motor es el suministro
mas importante después del combustible, teniendo un mercado en la
Region del Biobio que asciende a alrededor de 10 millones de litros

proyectados al presente afo.

En este contexto y a partir del afio 2017 entrara en vigencia la Ley 20.920
del Ministerio de Medio Ambiente fue promulgada el 17 de mayo del 2016 y
mas conocida como Ley de Responsabilidad Extendida al Productor, que
tiene por objeto disminuir la generacion de residuos y fomentar su
reutilizacion, reciclaje y otro tipo de valorizacion, a través de la instauracion
de la responsabilidad extendida del productor. Todo esto con el claro
objetivo de proteger la salud de las personas y el medio ambiente.

En funcion en lo anterior, la presente tesina hace una propuesta de
valorizacion energética de aceites lubricantes usados de motor para cumplir
obligaciones de la ley 20.920 en la region del Biobio, proponiendo como
principal modelo de negocio la comercializacion de Diesel Like Fuel
producido por una Planta de Tratamiento de Aceites Lubricantes Usados
(ALU), cuya tecnologia se basa en proceso de pirdlisis de los aceites de

motor recuperados.

El modelo de negocios propuesto para el mercado energético regional
considera la comercializacion de la produccion de DLF para ser utilizada
como combustible para las partidas de las Termoeléctricas a carbon y a
biomasa que operan en la region del Biobio.



La evaluacion econdmica de la implementacion de esta propuesta, concluye
que una planta de capacidad de tratamiento de 15 ton/dia de ALU
rentabiliza los niveles de inversion para distintos escenarios de proyeccion

de precio del Diesel.



ABSTRACT

As in the world trend, our country has a growing automobile park. In addition
to consuming fuel for their operation, cars must have a proper lubrication of
their engine. Thus, engine lubricating oil is the most important supply after
the fuel, having a market in the Biobio Region that amounts to about 10

million liters projected this year.

In this context and from the year 2017 will enter into force Law 20,920 of the
Ministry of Environment was promulgated on May 17, 2016 and better
known as the Law of Extended Responsibility to Producer, which aims to
reduce the generation of waste and promote its Reuse, recycling and other
valuation, through the establishment of extended producer responsibility. All
this with the clear goal of protecting the health of people and the

environment.

Based on the foregoing, this thesis proposes the energy valorization of used
motor lubricating oils to comply with obligations of law 20,920 in the Biobio
region, proposing as a main business model the commercialization of Diesel
Like Fuel produced by a Plant Of Used Lubricating Oil Treatment (ALU),
whose technology is based on pyrolysis process of recovered motor oils.

The proposed business model for the regional energy market considers the
commercialization of DLF production to be used as fuel for the coal and
biomass thermoelectric plants operating in the Biobio region.

The economic evaluation of the implementation of this proposal, concludes
that a treatment plant of 15 ton / day of ALU yields the investment levels for

different scenarios of Diesel price projection.



GLOSARIO

INE Instituto Nacional de Estadistica

B2C Business to Consumer

REP Responsabilidad Extendida al Productor
ALU Aceite Lubricante Usado

CAL Combustible Alternativo Liquido

CNE Comision Nacional de Energia

EIA Energy Information Administration

AEO Annual Energy Outlook

ENEX Empresa Nacional de Energia

DLF Diesel Like Fuel
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INTRODUCCION

Al igual que en la tendencia mundial, nuestro pais posee un parque
automotriz en constante crecimiento. Esta afirmacién se valida al comparar
la cantidad de automoviles al término del afio 2015 con respecto al 2011.
Este aument6 en casi 1.1 millones de maquinas motorizadas llegando a
4.64 millones al término del afio 2015 de acuerdo a cifras entregadas por el
Instituto Nacional de Estadisticas, INE, que considera transportes
particulares, colectivos y de carga. Es decir, de la cantidad de vehiculos con
que cuenta actualmente el pais alrededor de un 25% se agrego solo en los

ultimos 4 anos.

Grafico 1.1: Evolucién del parque automotriz nacional

Evolucion parque automotriz Chile

4.468.450 4.647.062
4.168.980
3.885.581
3.571.219 I I
2011 2012 2013 2014 2015

Fuente: Elaboracion propia con datos del INE

Ademas de consumir combustible para su funcionamiento, los automéviles
deben contar con una correcta lubricacion de su motor. Asi, el aceite
lubricante de motor es el suministro mas importante después del
combustible, teniendo un mercado en la Regién del Biobio que asciende a

alrededor de 14 millones de litros proyectados al presente afio.

En este contexto y a partir del afio 2017 entrara en vigencia la Ley 20.920

del Ministerio de Medio Ambiente fue promulgada el 17 de mayo del 2016 y
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mas conocida como Ley de Responsabilidad Extendida al Productor, que
tiene por objeto disminuir la generacion de residuos y fomentar su
reutilizacion, reciclaje y otro tipo de valorizacion, a través de la instauracion
de la responsabilidad extendida del productor. Todo esto con el claro

objetivo de proteger la salud de las personas y el medio ambiente.

En la actualidad, la recuperaciéon de los aceites lubricantes usados alcanza
altos niveles en la Industria Minera. Esto, principalmente debido a que este
rubro posee una infraestructura y logistica apropiada para la recoleccion.
Ademas, es fuertemente impulsado por las politicas internas que las
grandes companiias se autoimponen para cumplir la normativa legal vigente
(D.S. N°148/2005 del Ministerio de Salud, que aprueba el reglamento

sanitario sobre manejo de residuos peligrosos).

Distinto es el escenario de los demas actores del mercado, como talleres y
lubricentros, donde cada establecimiento se encarga del acopio y
disposicion final del aceite lubricante usado. Este es el mercado Business to
Consumer (B2C), donde actualmente no es posible comprobar que los
aceites lubricantes usados sean manejados de acuerdo a lo descrito en el
Decreto 148, principalmente debido a la gran dispersion de los centros de
generacion de residuos. Cabe resaltar, que en este mercado se
comercializan principalmente los aceites de motor y se observan numeros

de cambio desde 1 hasta 40 diarios, dependiendo la época del afio.

La ley 20.920 en su Titulo I, Articulo 1°, hace referencia a que el productor
0 generador de un residuo debe internalizar los costos y las externalidades
negativas asociadas a su manejo. Debido a lo anterior, se busca entregar
una solucion a este problema, transformandolo en una oportunidad de
negocio rentable en comparacion a los costos asociados al manejo y

disposicion final del aceite de motor después de su cambio.

En funcién de todo lo anterior, esta tesina busca proponer una alternativa

que mitigue los sobrecostos de la implementacion de la Ley REP en el
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mercado B2C, valorizando energéticamente el aceite lubricante de motor
usado (ALU) en un modelo de negocio dado. De este modo, se cuantificara
el potencial aporte a la matriz energética regional a través de un
combustible alternativo liquido (CAL) y se podra evaluar si el sobre costo
asociado a la aplicacion de la Ley 20.920 sera traspasado en su totalidad al
consumidor final o bien puede ser amortizado por el beneficio econdmico

gue entrega su comercializacidon en los modelos de negocios propuestos.

Actualmente en Chile, no existen especificaciones técnicas de combustible
alternativo liquido a partir de aceite lubricante usado. Se espera que a raiz
de la implementacion de la ley REP se definan normas para la produccién y

comercializacion de este combustible en el futuro préximo.
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2 OBJETIVOS

2.1

OBJETIVO GENERAL

Proponer modelos de negocio que permitan validar una alternativa
energética de mitigacion de los sobrecostos que implicara la aplicacion de
la ley REP al producto prioritario Aceite Lubricante comercializado en el

mercado B2C de la Region del Biobio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.21 LeyREP

Verificar planes de accion de las empresas importadoras y productoras de
aceites de motor con respecto a la recoleccion y disposicion final de sus
productos impuesta por la Ley 20.920, analizando los costos asociados a

su implementacién en que deberan incurrir.

Realizar un levantamiento del mercado de aceites de motor en la zona
estudiada a modo de establecer el potencial de recuperacion para

valorizar energéticamente los residuos.

2.2.2 Mercado energético

Realizar un levantamiento de la matriz energética de la Regién del Biobio,
a modo de asociar un potencial mercado de Combustible Alternativo

Liquido (CAL) producido a partir de Aceite Lubricante Usado.

Estudiar los procesos de las Plantas de Tratamiento de Aceite Lubricante
Usado existentes.
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3.1

METODOLOGIA.

La metodologia que se empleara en el desarrollo de esta tesis es la que se
explica a continuacion y esta especificamente orientada a poder cumplir

con los objetivos indicados en el capitulo 2.
MERCADO B2C Y POTENCIAL DE RECUPERACION

En esta primera etapa, se cuantificara la cantidad de ALU que la region
genera anualmente. Para esto, se revisara estadistica entregada por el INE,
con el objetivo de desglosar el parque automotriz de la zona y el
crecimiento que ha tenido en los ultimos anos. Finalmente para establecer
el consumo de aceite anual de la region, se utilizara la metodologia
implementada por el mercado B2C para calcular el market share de las
empresas comercializadoras y productoras de aceites de motor. Esta
considera promedios de cambios de aceite anual y volumenes de carter
para cada tipo de vehiculo. Asi, es posible establecer el potencial de
recuperacion considerando un porcentaje de pérdida de 30% debido a

fugas, combustion y otros.

3.2 LEY 20.920 Y TRATAMIENTO ALU

Luego de analizar el parque automotriz y el mercado B2C para obtener el
potencial de recuperacion, se realizara una completa revision de la Ley
20.920, a modo de conocer las exigencias y la gradualidad en que éstas

se implementaran.

A su vez, se buscara qué es lo que estan haciendo paises referentes en el
mundo en recuperaciéon de aceites lubricantes usados y su posterior
tratamiento para produccion de combustible alternativo liquido. Esto
servird para elaborar la propuesta de mitigacion, sobre la base de un
benchmarking, ya que como Chile aun no cuenta con una especificacion

técnica normada para este combustible, es probable que las plantas de
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3.3

tratamiento de aceites lubricantes usados tengan procesos y equipos que

las plantas chilenas aun no poseen.

El entregable de este capitulo es el analisis del costo de implementacion
de la Ley REP en la Regién del Biobio. Esto es, recoleccion y disposiciéon
final del aceite. En capitulos posteriores se contrastara el costo obtenido

con las utilidades que entregan los modelos de negocios analizados.
COMBUSTIBLES Y COMBUSTIBLE ALTERNATIVO LiQUIDO

Posterior a la definicion del potencial de recuperacion de ALU, se debe
definir cual o cuales seran los productos con los que se propondran
modelos de negocio para mitigar los sobrecostos de la Ley REP. Este
analisis es fundamental, ya que dependiendo de las caracteristicas del
producto que se obtendra de la Planta de Tratamiento, el modelo de

negocio sera distinto.

Se hara una revisién de las caracteristicas fisico quimicas de una muestra
de producto de la Planta Reprotec, ubicada en la ciudad de Chillan. Con
esto se realizara un analisis comparativo con el Fuel Qil 6 y el Diesel, a
modo de tener una referencia de la calidad del producto que actualmente

se produce y comercializa en la region.

En forma paralela, se mostrara un estudio que realizé la Unidad de
Desarrollo Tecnolégico de la Universidad de Concepcidn. Este consiste en
un ensayo con CAL a partir de ALU en una caldera de calefaccion de 150
kW, donde se probaron quemadores para Fuel Oil 6 y Diesel. A su vez, se
informa el analisis de combustion a partir de la composicion elemental del

combustible obtenida.

Por otro lado, se revisara la normativa legal vigente en temas de
combustibles alternativos. Esto, para verificar barreras técnicas vy
ambientales que puedan obstaculizar la implementacion de un modelo de

negocio.
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3.4

3.5

Finalmente, este capitulo mostrara los precios comerciales actuales del
Fuel Oil 6 y del Diesel y presentara una proyeccion de éstos mediante el
método utilizado por la Comision Nacional de Energia para diferentes

escenarios de precios del petréleo crudo.
MODELOS DE NEGOCIO

En este capitulo se presentan los modelos de negocio para los productos
que se pueden obtener de las Plantas de Tratamiento de ALU. Estos son
combustibles alternativos con caracteristicas similares al Fuel Oil 6 y al
Diesel.

Se analizan los modelos de negocio propuestos para el mercado
energético regional, tales como los Motores de Combustidon Interna,
Plantas Termoeléctricas a biomasa y carbén para las partidas, ademas del
actual mercado de la industria Cementera en el que se opera con aceite

lubricante usado sin mayor tratamiento.
EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se desarrollan flujos de caja de los modelos propuestos
en el capitulo anterior, analizando distintos escenarios a modo de

sensibilizar variables que pueden afectar el negocio.

Por el lado del CAPEX es de suma importancia la cuantificacion de la
inversion inicial, es decir, identificar el monto que se necesitara para
adquirir el o los camiones para la recoleccion de los ALU y posterior
distribucion del CAL y los montos requeridos para la compra de terreno,

construccion de edificios y finalmente la Planta de Tratamiento de ALU.

Por otro lado, la definicion del OPEX es relevante para poder evaluar la
operacion de la planta durante el periodo de evaluacion del proyecto, que

sera equivalente a la vida util de la Planta de Tratamiento de ALU.
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3.6

Las variables a sensibilizar tienen que ver con el proceso de recolecciéon
del ALU, precio de venta del combustible alternativo liquido que produce la

Planta de Tratamiento y los distintos niveles de produccion de la misma.
CONCLUSIONES

Se presentan las conclusiones respondiendo a los objetivos planteados en

el Capitulo 2.
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4 MERCADO B2C ACEITE DE MOTOR

4.1

La funcion de los aceites utilizados en vehiculos es la de lubricar, enfriar y
limpiar algunas piezas presentes en ellos. Como consecuencia de su
utilizacién, los aceites se degradan perdiendo las propiedades que los
hacian cumplir su funcién, oxidandose y contaminandose con productos
de combustion y con metales requiriendo su cambio por otros nuevos,

generando asi un residuo.

Las principales fuentes de generacion de aceites usados son: los talleres
de reparacion de vehiculos, estaciones de servicio, talleres de cambio de

aceite rapido, desarmadurias de vehiculos y empresas de transporte.

PARQUE AUTOMOTRIZ NACIONAL

Nuestro pais posee un parque automotriz en constante crecimiento. La
ultima informacién anual que se encuentra disponible corresponde al afio
2015. A continuacion se muestra el Grafico 4.1, donde se observa la
evolucién que ha presentado el mercado automotriz nacional durante los

ultimos 5 arios.

Grafico 4.1: Evolucién del parque automotriz nacional

4.468.450 4.647.062
4.168.980
3.885.581
3.571.219 I I
2011 2012 2013 2014 2015

Fuente: Elaboracion propia con datos del INE
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4.2

Con esto, se muestra graficamente el enorme crecimiento que ha
sostenido el sector, lo que a su vez implica también un crecimiento del

mercado de los aceites de motor.

El siguiente grafico, muestra el desglose por regién de la cantidad de

vehiculos motorizados a fines del afio 2015.

Grafico 4.2: Parque automotriz por region afno 2015
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INE

Del analisis del grafico anterior, se verifica que la Regién del Biobio es la
segunda en cantidad de vehiculos motorizados, con mas de 510.000
unidades en circulacion. De aqui se demuestra la importancia de
investigar el mercado de aceites lubricantes usados de motor en esta

region.

MERCADO LUBRICANTES DE MOTOR EN LA REGION DEL BIOBIO

El mercado de lubricantes de motor en la Region del Biobio se define por
las caracteristicas demograficas que posee. Para efectos de este estudio
interesa conocer dénde se concentran los consumidores de aceite de
motor. A modo de simplificacion se considerara que la densidad del
mercado se concentra en las capitales provinciales. Estas son las

ciudades de Concepcioén, capital de la Provincia de Concepcion; Chillan,
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capital de la Provincia de Nuble, Los Angeles, capital de la Provincia del
Biobio y Lebu, capital de la Provincia de Arauco.

El INE entrega un informe anual sobre el parque automotriz nacional,
donde es posible desglosar la informacién de los permisos de circulacién
por municipalidad. Asi, la informacién del volumen de aceite de motor
consumido proyectado para la Region del Biobio se muestra a

continuacion:

Tabla 4.1: Proyeccion del parque automotriz y potencial de recuperacion
de aceites de motor Region del Biobio

Afio | Parque |Concepcion| Nuble Biobio | Arauco |Potencial
2017(576.165| 4.790.176 |2.596.268|2.153.694|826.499| 7.256.647

Fuente: Elaboracion propia con datos del INE

El potencial de recuperacion que se muestra en la tabla anterior,
considera un factor de pérdida del 30%. Asi, la VIII Region posee un
potencial de 7.700 m? proyectados para el ano 2017.

22



5 LEY 20.920

El objetivo de la promulgacion de la Ley 20.920 es regular la gestién de
los residuos provocados por productos prioritarios definidos en la misma.
La responsabilidad de estos residuos se asocia al productor, quienes
deberan organizar y financiar la gestiéon de los residuos derivados de los

productos que introducen al mercado nacional.

Los productos que la ley regulara son los siguientes:

a) Aceites lubricantes.

b) Aparatos eléctricos y electronicos.
C) Baterias.

d) Envases y embalajes.

e) Neumaticos.

f) Pilas.

No es casualidad que se haya definido como el primer producto a los
aceites lubricantes. Debemos considerar que 1 L de lubricante contamina
1.000 L de agua pura, que actualmente esta definido como un bien

€SCaso.

Los demas productos regulados fueron también seleccionados debido al
volumen significativo de su circulacion en el mercado, calificacion de

residuo peligroso y factibilidad de valorizacion (energética).

Todo residuo potencialmente valorizable debera ser destinado a tal fin

evitando su eliminacion.

La ley operara mediante la regulacion por parte del Ministerio de Medio
Ambiente (MMA), quien establecera las metas de recoleccion vy
valorizacién. Los productores deberan registrarse ante el MMA y presentar
planes de gestion para cumplir con las obligaciones a través de un
sistema de gestidn, que puede tener caracter individual o colectivo. La

Superintendencia de Medio Ambiente (SMA) tendra el rol de fiscalizar los
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planes presentados por los productores, que previamente seran revisados
y autorizados por el MMA.

5.1 ACTORES QUE ESTABLECE LA LEY Y SUS OBLIGACIONES
5.1.1 Productor de producto prioritario (PPP)

Es el fabricante e importador que posiciona un producto prioritario en el
mercado nacional por primera vez. Esto puede ser bajo marca propia
adquirido de un tercero que no es el primer distribuidor o bien importando

un producto para su propio uso.
Sus principales obligaciones son:

a) Registrarse en catastro publico de PPP.

b) Organizar y financiar la recoleccién y tratamiento de residuos de PP a
través de un sistema de gestion.

c) Asegurar que el tratamiento de residuos de PP recolectados se realice
por gestores autorizados.

d) Cumplir las metas de recoleccion y de valorizacion de residuos.

5.1.2 Consumidor de producto prioritario (PP)

El consumidor debe separar y entregar el residuo de un PP a un gestor de
PP contratado por un sistema de gestion.

Los consumidores industriales pueden valorizar los residuos por su propia

cuenta o a través de gestores autorizados.

5.1.3 Gestor de residuo de producto prioritario

El gestor debe estar autorizado para el manejo de residuos y registrarse
en el MMA. Ademas, declarar al menos lo siguiente a través del Registro

de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC):

a) Tipo
b) Cantidad

c) Costos
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d) Origen
e) Tratamiento
f) Destino

Dentro de los gestores, se reconocen de manera especial a los
Recicladores de base (personas naturales), quienes tienen la obligacion
de registrarse en un plazo de 5 affos desde que entre en vigencia la ley.
Ademas, deben certificarse en el marco del Sistema Nacional de

Certificacion de Competencias Laborales.

También juegan un rol fundamental las municipalidades, quienes podran
celebrar convenios con sistemas de gestion y con recicladores de base,
aportando en la definicibn de ordenanzas municipales la obligacién de

separar los residuos en origen.

5.1.4 Distribuidor y comercializador

Dependiendo de la superficie con que cuenten sus instalaciones, deberan
convenir con un sistema de gestion el establecimiento y operacion de una
instalacion de recepcion y almacenamiento de residuos de productos

prioritarios (RPP).

Deberan aceptar sin costo la entrega de los RPP que comercialice de

parte de los consumidores

5.1.5 Sistemas de gestion

Integrado exclusivamente por los productores y deben ser autorizados por

el MMA. Son el nexo entre el productor y la gestién de residuos.
Cada productor puede cumplir sus obligaciones a través de:

a) Sistema individual de gestidon

b) Sistema colectivo de gestion: sin fines de lucro
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5.2

5.3

Actualmente las empresas productoras y distribuidoras de aceites
lubricantes se encuentran en la etapa de definicidn de qué sistema utilizar,

es decir, si se asocian o bien actuan de manera individual.

ENEX, Petrobras, Total e YPF tienen el compromiso de realizar el estudio

en conjunto, mientras que MOBIL posee un sistema de gestién individual

Deben preocuparse de asegurar el cumplimiento de metas y mantener
continuidad en la gestion de residuos en caso de que el sistema falle.
Ademas, celebran convenios con los gestores registrados mediante
licitaciones abiertas. La licitacion puede adjudicar la recoleccion y el

tratamiento del residuo en conjunto o por separado.

Finalmente, informa al MMA sobre los cumplimientos.

METAS DE RECOLECCION Y VALORIZACION

Se definiran por Decreto Supremo, mediante un procedimiento analogo al

de la elaboraciéon de normas ambientales, donde se realizaran:

a) Analisis de impacto econdmico y social.
b) Consulta a organismos publicos y privados.
c) Consulta publica.

Cabe resaltar que a la fecha, los reglamentos estan siendo redactados y

poseen fecha limite para entregarse en junio 2017.

Las metas seran revisadas cada 5 anos.

MECANISMOS DE APOYO

El MMA contara con un fondo para financiar proyectos, programas y
acciones para prevenir la generacidon de residuos y fomentar su
reutilizacion, reciclaje y otro tipo de valoracion. Seran ejecutados por las

municipalidades o asociaciones de éstas.
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5.4

5.5

El fondo estara integrado por recursos del Estado, de cooperacion

internacional, donaciones, etc.
Un reglamento establecera los requisitos para su respectiva asignacion.

Cabe destacar que al término de esta tesina aun no se tiene una definicion

de las metas de recoleccion y valorizacion.

ESCENARIO SIN PROPUESTA

El escenario sin propuesta corresponde al estado actual de recuperacion
de aceites lubricantes usados, donde las empresas productoras vy

comercializadoras no estan pagando por el retiro ni por disposicion final.

En la octava region, existen al menos 3 empresas que se dedican a retirar
aceites lubricantes usados, sin cobrar por este servicio, entregando el
certificado de disposicion final a los lubricentros y talleres donde se hacen

cambios de aceite.

ACUERDO DE PRODUCCION LIMPIA

El 27 de abril del presente afo, el consorcio de empresas integrado por
ENEX, YPF, Total, y Esmax, firmé junto a las autoridades un Acuerdo de
Produccion Limpia (APL) para el manejo ambientalmente racional de los
ALU.

El objetivo, es iniciar la operacién de un sistema de gestion colectivo que

recolecte 5.600 toneladas de aceites lubricantes usados.
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6 PLANTA DE TRATAMIENTO ACEITES LUBRICANTES USADOS

6.1

En este capitulo se describiran las tecnologias existentes en Chile y en el

mundo para la recuperaciéon de aceites lubricantes usados.

Para la realizacion de este trabajo, se contactaron distintos especialistas
del area de lubricantes en Chile y se realizaron dos visitas a una planta de
tratamiento de aceites lubricantes usados en la ciudad de Chillan, ubicada

a 110 km al noreste de Concepcidn, capital de la Regién del Biobio.

Durante la visita a la planta, se pudo comprobar que en ésta sélo se
realiza un tratamiento mecanico, partiendo por una etapa de filtrado a
través de mallas metalicas, poliéster y celulosa de 25, 10 y 6 micras
respectivamente con el objetivo de eliminar las cenizas. Por ultimo, el
proceso termina en una etapa que involucra reactores que mediante la
adicion de aditivos quimicos capturan el azufre el que posteriormente es
eliminado por decantaciéon. El producto final de este proceso es un
combustible alternativo que se utiliza actualmente en la industria

cementera y tiene caracteristicas similares al Fuel Oil 5y 6.

En el mundo, las plantas de tratamiento de aceites lubricantes usados
incorporan mayor tecnologia. Una de éstas, son las plantas de pirdlisis
donde el producto final es un combustible alternativo de caracteristicas

similares al Diesel.

DESCRIPCION PLANTA DE TRATAMIENTO DE ACEITE LUBRICANTE
USADO

A continuacién se muestra un esquema del proceso que se realiza en una

planta de pirdlisis que produce Diesel Like Fuel (DLF):
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Figura 6.1: Esquema Planta Tratamiento ALU

Componentes:
1 . Reactor de destilacion
2,3 : Condensadores
4 . Estanque de almacenamiento de aceite

5,6 : Reactores cataliticos

7 Dispositivo de sello de agua

8 Caldera de aceite térmico

9 Estanque de almacenamiento de aceite
térmico

10 : Absorbedor de dilatacion de aceite
térmico

11 : Sistema de limpieza de polvo

12 . Ventilador de tiro forzado

13 : Chimenea

14 . Panel de control

15 : Sistema generador de vacio

El proceso simplificado se explica en las siguientes etapas:

1. Bombeo del aceite lubricante usado hacia el reactor de destilacion

2. Sistema de calentamiento de aceite térmico, eleva la temperatura del
aceite lubricante usado sobre 170 °C.

3. Gasificacion del aceite lubricante usado (destilacion) y posterior
condensacion en Diesel Like Fuel.

4. Remocion de olores mediante catalizadores.
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6.2

6.3

6.4

5. Clarificacion del Diesel Like Fuel para obtenciéon de producto final.

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

De acuerdo a especificacion técnica entregada por los fabricantes para

una capacidad de tratamiento de 5 ton/dia de ALU, se requiere lo

siguiente:

Operadores : 1

Potencia . 25 kW

Combustible : 5% del DFL producido
PRODUCCION

Este tipo de plantas es capaz de producir los siguientes productos:

DFL : 85%
Asfalto o 10%
Residuos 5%

Estos parametros seran utilizados en el desarrollo del flujo de caja. Como
producto principal a comercializar se encuentra el DLF, mientras que el
Asfalto sera el subproducto que también tiene valor comercial en el
mercado regional. A su vez, los residuos generados deberan ser

gestionados para una disposicion final, la cual tendra un costo asociado.

APLICACIONES DE VALORIZACION ENERGETICA

Son multiples las aplicaciones recomendadas, que varian desde el uso en
calderas, generadores a Diesel, maquinaria agricola hasta el transporte

vehicular.
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7 COMBUSTIBLES Y DIESEL LIKE FUEL

71

Las bajas reservas de combustibles fosiles que posee el pais, hace que
seamos un comprador de hidrocarburos. Chile importa el 98% de los
hidrocarburos que consume, mayormente de paises latinoamericanos,

mientras que los productos refinados los importa desde los EEUU.

De aqui, la importancia de encontrar una alternativa viable técnica y
econdmicamente para aumentar la disponibilidad de recursos de

combustible para sostener la matriz energética nacional.

MERCADO DE COMBUSTIBLES REGION DEL BIOBIO

A continuacion se muestra el Grafico N°7.1, donde se resumen los
consumos de combustibles liquidos para la Region del Biobio informados
por la Superintendencia de Electricidad y Combustible en su ultimo

informe.

Grafico 7.1: Consumo de combustible Regién del Biobio ano 2015
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la SEC

Del analisis del grafico anterior, es posible verificar que la octava region es
intensiva en consumo de Diesel, lo que hace atractivo encontrar un

producto sustituto que pueda absorber parte de ese mercado, sobre todo
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si es competitivo en precio y de caracteristicas similares. Por otro lado, se
observa que el combustible que le sigue en demanda es el Petrdleo 6, que

también puede ser sustituido por el DLF, pero tiene menor valor comercial.

7.2 COMPARACION DLF VERSUS DIESEL
La tabla 7.1 muestra un analisis comparativo entre el Diesel y el DLF, la
que fue obtenida del estudio de Arpa et al 2010a.

Tabla 7.1: Comparacién de propiedades entre Diesel y DLF
Properties Diesel fuel DLF
Density at 15°C (kg/m’} 820-845 818
Viscosity at 40°C (mm-js) 2-4.5 3.49
Flash point (°C) =55 57
Sulfur (ppm) 50 3500
Water (ma/kag) <200 130
Lower heating value (k] /kg) 42.700 42.500
Temperature at 250°C, max. volume (%ov/v) 63 20
Temperature at 250°C, min. volume (%v/v) a5 80
Volume at 95%, max. temperature (*C) 360 360

Fuente: Journal Waste oils as alternative fuel for diesel engine: A review

Se observa que las propiedades de densidad, viscosidad, punto de
inflamacion y poder calorifico inferior para el DLF se encuentran en el
rango del Diesel, mientras que el contenido de azufre es

considerablemente mayor para el DLF.

32



8 MODELOS DE NEGOCIO

En este capitulo se evaluaran potenciales modelos de negocio que buscan
cumplir con el objetivo de mitigar el sobrecosto provocado por la
obligatoriedad de la recoleccién y disposicion final de los aceites

lubricantes usados.

La Region del Biobio se caracteriza por tener una matriz energética
basada en la hidroelectricidad y la termoelectricidad. Durante los ultimos
afios también se han instalado proyectos de generacion edlica, pero que
no son dominantes. A continuacion se muestra el Grafico 8.1, donde se

verifica la potencia instalada por tecnologia:
Grafico 8.1: Potencia por tecnologia instalada

Suma de Potencia

Potencia [MW] instalada Regién del Biobio
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1861

NombrePlantaTipo N/
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= Termoeléctrica

12893

Fuente: Elaboracion propia con datos del Coordinador Eléctrico Nacional, Junio 2017

Del analisis grafico anterior, se observa que la matriz energética de la
region se basa en un 60% en hidroelectricidad con 2893 MW, mientras
que la termoelectricidad equivale a un 38% con 1861 MW e inversiones

recientes en centrales edlicas que poseen el 2% con 106 MW.
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Luego, para validar un modelo de negocios competitivo en precio, se hace
relevante conocer qué tipo de combustibles estan consumiendo las
centrales termoeléctricas en la region. Esto es: Diesel, Fuel Oil 6,

Biomasa, Gas Natural, etc.

Realizando un desglose de los combustibles utilizados en las

termoeléctricas existentes, se muestra el Grafico 8.2:

Grafico 8.2: Potencia instalada por combustible

y Potencia instalada por combustible
Region del Biobio
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Coordinador Eléctrico Nacional, Junio 2017

Del analisis del grafico anterior, se verifica que los combustibles que mas
participan en la matriz energética son el carbén con 850 MW equivalente
al 46%, el petréleo Diesel con 644 MW asociado a un 35% y la biomasa

con 188 MW instalados que asciende al 10,1%.

Tomando en cuenta solo las centrales que utilizan estos combustibles, se
hace necesario conocer cuantas son las centrales utilizan estos
combustibles y con qué tecnologia generan energia eléctrica: vapor
carbdn, vapor biomasa, ciclo combinado, motor a combustion interna. Asi,
se podra tener claro cual es el posible mercado asociado a la generacién
de energia, identificando las centrales y sus capacidades de generacion

para comenzar a evaluar los modelos de negocio para cada una de ellas.

A continuacion se muestra el Grafico 8.3, donde identifica la cantidad de

centrales que utilizan los combustibles mencionados anteriormente:
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Grafico 8.3: Cantidad de centrales por combustible

Cantidad de centrales por combustible
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Coordinador Eléctrico Nacional, Junio 2017

Del analisis del grafico anterior, se observa que a pesar de que la mayor
potencia instalada esté concentrada en el carbdn, son solo 3 centrales que

operan con este combustible:

= Central Bocamina | y Il de ENEL (ex ENDESA) con 480 MW.
=  Central Santa Maria de Colbun con 370 MW.

Por otra parte, el petréleo Diesel es utilizado por 16 generadoras, dentro

de las cuales destacan:

= Central Térmica Yungay (ex Campanario) con 200 MW.

=  Central Térmica Los Pinos de Colbun con 105 MW.

Cabe resaltar que ambas centrales son Turbinas a Gas que tuvieron que

ser convertidas a petroleo Diesel luego del corte de gas argentino.

Es importante mencionar que también existen centrales a petréleo Diesel
de capacidad del orden de los 2 MW, que son motores de combustion

interna de respaldo.

Finalmente las centrales a biomasa son 11, entre 100% biomasa y mezcla

con licor negro. Destacan:

= Central Santa Fe con 67 MW.
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8.1

=  Central Nueva Aldea Ill con 37 MW.
MODELOS DE NEGOCIO POR TECNOLOGIA

Conociendo los datos anteriores, es posible establecer propuestas para

cada actor del mercado definido anteriormente.

Se analizaran modelos de negocio distintos para: Centrales de Vapor
Carboén, Turbinas a Gas y Centrales de Vapor Biomasa.

8.1.1 Centrales Vapor Carbén

Una central termoeléctrica de referencia de 150 MW de potencia instalada
que utiliza carbon para su operacion en régimen permanente, hace uso de
aproximadamente 50 m*® de Diesel para sus partidas y detenciones. Un
ejemplo de central de este tipo es la Central Térmica Bocamina de la
comuna de Coronel en la region del Biobio, que inyecta su generacion al

Sistema Interconectado Central.

Se quema este combustible por su facil dosificacion para romper la inercia

térmica de la caldera y asi proteger los materiales que la componen.

Para una campafa de operacion anual, una central de este tipo detiene su
operacion alrededor de 5 veces, por lo que la inversion asociada a la
implementacién del combustible alternativo liquido sera un estanque de

almacenamiento de maximo 250 m? considerando reposicion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se vuelve interesante evaluar la factibilidad
de proponer este modelo de negocio, considerando el potencial de

recuperacion de 7000 m® de aceite lubricante usado de motor.

8.1.2 Centrales a Biomasa

Se utiliza el mismo modelo de negocio propuesto para la tecnologia vapor
carbon. Asi, se debe evaluar la inversion en estanques de
almacenamiento y piping de precalentamiento para facilitar la combustién

en vez de utilizar Diesel.
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8.1.3 Turbinas a Gas Ciclo Abierto

Este tipo de tecnologia se descarta por el bajo nivel de despacho cuando
operan con Diesel. Esto, debido a sus altos costos variables de operacién

producto del valor del combustible.

8.1.4 Motores de Combustion Interna

Mismo analisis que para el caso anterior. Despacho del orden de los 150
MWh durante el afio 2016 de acuerdo a informacién recopilada desde el
CDEC SIC.

8.1.5 Industria Cementera

Las plantas de tratamiento de ALU existentes en Chile comercializan su
producto actualmente en la industria cementera en los hornos rotatorios

de produccién de Clinker.

Se descarta este modelo, debido a que el combustible actualmente
utilizado corresponde a uno de caracteristicas mas cercanas al Fuel Oil 5

y 6, producto de menor calidad que el DLF y por lo tanto de menor precio.

8.1.6 Industria Forestal

La industria forestal utiliza actualmente un aceite lubricante usado con un
tratamiento minimo para las cadenas de motosierra que opera a pérdida,

es decir, lubrica y se deja caer a piso.

Esta no es una propuesta de valorizacién energética, pero actualmente el
producto comercializado para este sector se vende a un precio por litro

superior al Diesel, con costos de produccion menores.

Las restricciones ambientales eliminaran este negocio, ya que se exigira

un aceite biodegradable para la operacién a pérdida.

37



9 EVALUACION ECONOMICA

9.1

9.2

Se realizara la evaluacion econdmica del proyecto en un horizonte de 10
afnos. Para esto se desarrollara una proyeccion del flujo de caja, donde se
estimaran las inversiones y los costos fijos y variables de administracion y
operacion de la Planta de Tratamiento de Aceite Lubricante Usado (ALU),
poniendo énfasis en la determinacion del costo variable de recoleccién de
los ALU de motor desde los centros de generacion hasta la misma planta.

Por otro lado, los ingresos vendran dados por las ventas del producto
principal de la Planta de Tratamiento de ALU, es decir, el Combustible
Alternativo Liquido (CAL) de caracteristicas similares al Diesel utilizado en
las partidas de las Termoeléctricas, en adelante denominado DLF.
Ademas, la planta produce Asfalto como subproducto, comercializado
principalmente para pavimentacion de caminos y carreteras. Asi, los
volumenes de produccion seran calculados en funcién del potencial de
recuperacion diario y las caracteristicas de produccién de la planta,
ademas de la determinacion del sistema de turnos, jornadas laborales y la
demanda de DLF definida en el mercado de negocios propuesto.

Se supondra que toda la producciéon del DLF es finalmente vendida, dando
prioridad al mercado de las Termoeléctricas para después encontrar

nuevos mercados si es que hay exceso de producto.
FINANCIAMIENTO

Para efectos de simplificar el andlisis, el financiamiento del proyecto se

considerara 100% con capitales propios (equity), es decir, proyecto puro.
FLUJO DE CAJA

El desarrollo del flujo de caja consiste en definir la inversion, ingresos y
costos para definir los flujos de capital y operacional proyectados a lo
largo del periodo de evaluacion del proyecto. Asi, sera posible calcular los
indicadores VAN y TIR que daran sefales de la rentabilidad del proyecto.
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9.2.1 Inversion inicial

Los principales componentes de la inversion del proyecto son la Planta de

Tratamiento de ALU y los camiones recolectores de ALU.

Existe una tecnologia desarrollada por la empresa China DOING
Mechanical Equipment Co que ofrecen Plantas de pirdlisis que procesan
el aceite de motor usado y lo transforman en DLF. La oferta de esta

empresa consiste en plantas de 5 ton/dia de tratamiento de ALU.

Para la inversidén de la planta, se consideraron los costos de traslado a
Chile, montaje civil, eléctrico y puesta en marcha asumiendo el 100% del

valor de la planta.

Por el lado de los camiones, se consideraron precios de mercado con

estanques certificado SEC para transportar 38 m*> de combustible.

A continuacion se muestran las inversiones para cada capacidad de

procesamiento:

Tabla 9.1: Inversiones

INVERSION PLANTA TRATAMIENTO ALU CAMIONES 38 m®
Produccion | Costo Montaje Inversion Costo
[ton/dia] | [MUSD] [MUSD] [MUSD] |[Cantidad| [MUSD]
5 56 56 112 1 80
10 76 76 152 2 160
15 132 125,4 257,4 3 240
20 152 136,8 288,8 4 320

Fuente: Elaboracién propia

9.2.2 Calculo de ingresos por ventas de DLF

La principal fuente de ingresos es la venta de CAL. Asi, las variables que

definen este ingreso son la produccion anual y el precio de venta del DLF.
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9.2.2.1 Produccion anual de DLF

Asociada al factor de produccion de DLF de la Planta, equivalente al 85%,
es decir, el 85% de los ALU son transformados a CAL con caracteristicas
similares al Diesel de acuerdo a informacion entregada por el fabricante.
Se considera ademas que para la operacion de la Planta, ésta consumira
un 5% de su produccion de CAL para ser usado en el proceso de
destilacién en la caldera de fluido térmico y tendra un factor de planta del
90%.

Tabla 9.2: Produccién DLF para planta 5 ton/dia

Planta 5 ton/dia
DLF [715.996 [L]

Fuente: Elaboracion propia

9.2.2.2 Precio de venta de DLF

Es definido por el mercado de combustibles Diesel. Se fijara un precio
equivalente al del Diesel disminuido en un porcentaje que sera objeto de
analisis de sensibilidad. En el mercado industrial, el precio de los
combustibles liquidos derivados del petréleo es factor determinante en la
eleccién del proveedor. El precio competitivo del DLF, debido a que se
indexa a un porcentaje menor al Diesel, hara atractiva su penetracion en
el mercado. A continuacion se muestra la proyeccion de precios del Diesel
puesto en la ciudad de Coronel de acuerdo a la metodologia descrita en el
Anexo A3:
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Grafico 9.1: Precios proyectados para el Diesel en Coronel

Proyeccidn Precio Diesel
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la EIA-Annual Energy Outlook 2017
9.2.3 Calculo de ingresos por ventas de Asfalto

Como subproducto de la Planta de Tratamiento de ALU se obtiene el
Asfalto. Este es un mineral negro producido en el proceso de destilacion
del Diesel, que mezclado con cal, arena o gravilla se utiliza para
pavimentar caminos y carreteras. Por lo tanto, también es posible
comercializarlo en el mercado regional. El precio de venta se define de
acuerdo a cotizaciones recibidas y oscila entre 40 y 50 pesos el kilogramo

en el mercado regional.

La Planta produce el 10% del ALU tratado en Asfalto de acuerdo a

parametros indicados por el fabricante.

Tabla 9.3: Produccion Asfalto para planta 5 ton/dia

Planta 5 ton/dia
Asfalto | 78.214 [kg]

Fuente: Elaboracién propia

9.2.4 Calculo de costos variables

Los costos variables que componen la evaluacion econdémica son los que

se describen en los sub capitulos siguientes.
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9.2.4.1 Costo variable de recoleccion de ALU

El costo variable de recolecciéon de ALU se compone de acuerdo a los

costos que se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 9.4: Costos que determinan el costo variable de recoleccion de ALU

COMPONENTE

DESCRIPCION

Costo Combustible

: |carga completa (38 m3).

Definido por el precio del combustible Diesel que consumen
los camiones recolectores, el rendimiento del camiény la
distancia promedio que recorrida para retornar a Planta con

Costo ALU

: [(municipalidades, asociaciones, etc).

Corresponde al precio que se paga por retirar el ALU desde
un punto de recoleccién definido por los gestores REP

Costo peaje

. lenla region.

Asociado a los peajes de las rutas concesionadas existentes

Costo chofer

: |fuera de la zona.

Considera el viatico y pensién en caso de tener que pernoctar

Costo disposicién
filtro

12,9 UFfton.

Corresponde al precio por destino final de los filtros de aceite
que se retiran desde los lubricentros. Actualmente equivale a

Costo tambor

- |ldem al anterior.

Fuente: Elaboracion propia.

9.2.4.2 Costo variable por retiro de desechos de la Planta

De acuerdo a caracteristicas de la Planta definidas anteriormente, se

considera un 5% de produccion de desechos, que deben retirarse y

disponer en un destino final. Empresas como HIDRONOR, se dedican a

nivel nacional al retiro de residuos peligrosos. Se considerara una

cotizacion formal para evaluar el costo de retiro.

Tabla 9.5: Costo anual retiro residuos

Planta 5 ton/dia
Residuos 39.107 [kg]
Costo retiro 1185 [USD]

Fuente: Elaboracién propia
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9.2.4.3 Costo variable por consumo de energia

De acuerdo a la potencia de consumo eléctrico requerido para la
operacion de la Planta, se considera una tarifa industrial AT 4.3, que
incluye costos fijos, por energia consumida y por potencia contratada. La
potencia contratada depende de la cantidad de plantas produciendo. Para
una planta de 5 ton/dia se tiene un consumo estable de 50 kW de potencia
por el bombeo del ALU y del DLF.

9.2.5 Costos fijos

Los costos fijos para la administracion y operacion se cuantifican en
funcién de la capacidad de produccion de la Planta adquirida. Estos se
muestran en Anexo A1 y varian principalmente por la dotacién de
operadores de Planta, choferes de camidén que recolectan el ALU vy lo
descargan en la Planta. También considera los costos asociados a la
contratacion de un seguro y costos de mantencion en funcion de las
inversiones realizadas, ademas del arriendo de un terreno industrial

cotizado en la ciudad de Concepcion.

9.2.6 Depreciacion de activos

Se utilizara la opcion de depreciar linealmente los activos fijos que
requiere el proyecto. La siguiente tabla muestra la vida util que define el

Servicio de Impuestos Internos (Sll):

Tabla 9.6: Vida util de activos fijos

ACTIVOS VID/} UTIL
[anos]
A9 |Camiones de uso general 7
E2.3 P!anta de Tratamiento de 10
Hidrocarburos

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sli
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10 ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizara un analisis de sensibilidad de las principales variables que
determinan el flujo de caja y por consecuencia los indicadores econémicos
de VAN y TIR. Estas son, la capacidad de tratamiento de la planta, el

precio de venta del CAL y el pago por retiro por litro de ALU.

Junto con esto, se evaluaran 3 escenarios considerando las proyecciones
de precio del WTI que entrega la U.S. Energy Information Administration
(EIA) en su informe Annual Energy Outlook (AEQO). Este reporte anual
presenta proyecciones hasta el aino 2050 para el petroleo crudo (WTI y
Brent), gas natural (Henry Hub) y carbdon entre otros combustibles. A

continuacion se describen los tres escenarios escogidos:

a) Low Oil Case: baja demanda mundial de productos derivados del
petroleo, menor inversion por parte de los paises de la OPEP
(Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo) y mayor
exploracion por parte de los paises no OPEP.

b) Reference Case: asume una mejora de las tendencias en las
tecnologias conocidas, es decir, menor uso de petroleo por actividad.

c) High Oil Case: lo contrario al caso del bajo precio del crudo

Ademas, se considerara un caso intermedio entre el Reference y el High
Oil Price, denominado Caso Variable. Esto, debido a que los precios
histéricos nunca han tenido un comportamiento constante al alza o a la

baja, por lo que se definié un escenario variable.

A continuacidon se muestra el Grafico 10.1, donde se observan las

proyecciones para los casos anteriormente definidos:
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Grafico 10.1: Proyecciones de precio WTI
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Fuente: Elaboracién propia con datos del EIA-AEO 2017

La metodologia de calculo de llevar las proyecciones anteriores a un
precio del Diesel puesto en la ciudad de Coronel se puede revisar en
Anexo A1. Se fija esta localidad, debido a que en ella se concentra el

mercado del modelo de negocios propuesto.

Cabe resaltar que esta proyeccion es so6lo una aproximacion, ya que la
realidad tiene una diferencia porque los precios en Chile son un promedio
de las ultimas 3 semanas y estan afectas a los mecanismos de

estabilizacion como el MEPCO.

En los casos que siguen a continuacion se muestran las sensibilizaciones
de variables para los escenarios de precio del WTI anteriormente

analizados.
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10.1 ANALISIS DE CASO BASE

Se define como caso base la evaluacién del proyecto de una planta de 15
ton/dia considerando un precio de retiro de ALU de 40 pesos por litro y

castigando 30% el precio de venta de DLF con respecto al Diesel.

10.1.1 Resultados indicadores VAN y TIR del Caso Base

Los resultados s muestran en la Tabla 10.1:

Tabla N°10.1: Resumen resultados Caso Base

VAN MUSD][ -1197
REFERENCE [—= =T
VAN [MUSD]| 2650

HIGHOL  [== YO
VAN [MUSD]| 56,2

VARWBLE == e

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso Reference, el proyecto no es viable. Se recomienda analizar

para una proyeccién mayor.

Para el caso High Oil, el proyecto es rentable con gran influencia del

precio proyectado del Diesel.

El caso Variable es el que mas se acomoda a la proyeccidén de precios
que conocemos del pasado reciente. Se verifica una rentabilidad positiva y

una TIR mayor a la tasa de descuento exigida por el inversionista.

10.1.2 Analisis de costos del Caso Base

El desglose de costos se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla N°10.2: Desglose de costos para caso base

DESGLOSE DE COSTOS MUSD/ano| %
Costo combustible 28,36 2,6%
Costo ALU 388,57 35,8%
Costo variable |Costo peaje 38,35 3,5%
ALU Costo chofer 4474 4,1%
Costo filtro 118,1 10,9%
Costo tambor 27,61 2,5%
Co_s to variable Costo retiro desechos 10,67 1,0%
retiro desechos
Costo’varl’a bk.a Costo variable energia eléctrica 19,57 1,8%
energia eléctrica
Sueldos 305,72 28,2%
Costos fijos Seguro (1% Inv Pta y Camion) 4,97 0,5%
Mtto (2% Pta y Camion) 9,95 0,9%
Arriendo 88,75 8,2%
COSTOS TOTALES 1085,34

Fuente: Elaboracién propia

Se verifica que el pago por el ALU es el que mas incide en la estructura de

costos. Luego son los sueldos y posteriormente el pago por la disposiciéon

final de los filtros de aceite que se retiran en conjunto con el ALU.

10.2 SENSIBILIZACION PLANTA 5 TON/DIA

Se realiza un analisis de sensibilidad para los escenarios de precios

considerando la produccion de una Planta de Tratamiento de ALU de 5

ton/dia. Los resultados se muestran en la tabla que sigue a continuacion:

Tabla N°10.3: Resumen resultados Planta 5 ton/dia

LowolL [|YAN[MUSD] | -1150
TR -

REFERENCE \T/QN [MUSD] -_3;20/?

HIGH OIL \T/I’F*{N [MUSD] 17 12 3:

VARIABLE }I'/II':N [MUSD] 21 ;130

Fuente: Elaboracion propia
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Para este caso no se logra cubrir completamente la demanda de 1600 m?
de Diesel para el modelo de negocios. La produccion de CAL equivale a

716 m® anuales.

Se aprecia que los casos High Qil y el Variable hacen rentable el proyecto,
con alta incidencia del precio del Diesel proyectado en el caso High. Los

demas escenarios no son rentables.

10.2.1 Sensibilizaciéon porcentaje de castigo al precio

Se busca el porcentaje de castigo al precio con respecto al Diesel para los
casos High QOil y Variable que hacen el VAN igual a cero:

Tabla N°10.4: Sensibilizacion castigo al precio Planta 5 ton/dia

VAN [MUSD] 0

HIGH OlL Castigo al precio 53%
VAN [MUSD] 0

VARIABLE Castigo al precio 27%

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso High Oil se observa que el margen para castigar el precio es
menor a la mitad del precio del Diesel, mientras que para el caso variable
se ajusta en un 27% siendo este un castigo razonable dado la

concentracion de azufre.

10.2.2 Sensibilizaciéon pago por retiro ALU

Se busca el precio a pagar por litro de ALU retirado con que para los
casos High QOil y Variable hacen el VAN igual a cero:

Tabla N°10.5: Sensibilizacion pago por retiro ALU Planta 5 ton/dia

VAN [MUSD] 0

HIGH Ol Pago por ALU [$/L] 273
VAN [MUSD] 0

VARIABLE Pago por ALU [$/L] 36

Fuente: Elaboracién propia
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10.3

Para el caso High Oil el maximo precio a pagar por litro de ALU retirado es
$273, mientras que para el caso Variable es $36. Este ultimo es un precio
razonable de acuerdo a lo revisado en las visitas que se realizaron a la

Planta Reprotec ubicada en la ciudad de Chillan.

SENSIBILIZACION PLANTA 10 TON/DIA

Se realiza un analisis de sensibilidad para los escenarios de precios
considerando la produccion de una Planta de Tratamiento de ALU de 10

ton/dia. Los resultados se muestran en la tabla que sigue a continuacioén:

Tabla N°10.6: Resumen resultados Planta 10 ton/dia

LOWOILL AN [MUSD]]-1196

TR -
REFERENCE \T/"/;N [MUSD] ;g;
HIGH OIL ¥HAR:N [MUSD] 3;;2
VARIABLE \T/"/;‘N [MUSD] ;22/8

Fuente: Elaboracion propia

Para este caso tampoco se logra cubrir completamente la demanda de
1600 m?® de Diesel para el modelo de negocios, quedando sélo 168 m? por

cubrir.

Se aprecia que a los casos High Oil y el Variable se agrega el Reference
dentro de los escenarios de rentabilidad positiva del proyecto. Para todos
los casos mejoran los indicadores de VAN y TIR, dejando en evidencia el

efecto del aumento de produccién en el flujo de caja operacional.

10.3.1 Sensibilizaciéon porcentaje de castigo al precio

Se busca el porcentaje de castigo al precio con que para los casos

Reference, High Oil y Variable se hace el VAN igual a cero:
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Tabla N°10.7: Sensibilizacion castigo al precio Planta 10 ton/dia

VAN [MUSD] 0
REFERENCE

C Castigo al precio | 34%

VAN [MUSD] 0
HIGH OlL Castigo al precio | 69%

VAN [MUSD] 0

VARIABLE

Castigo al precio | 52%

Fuente: Elaboracion propia

Para los casos High Oil y Variable se observa que el margen para castigar
el precio es superior al 50% con respecto al precio del Diesel. A priori es
posible indicar que un combustible con estas caracteristicas de precio es
en extremo competitivo, por lo que se infiere que el ALU podria ser

comercializado con un precio considerable.

10.3.2 Sensibilizaciéon pago por retiro ALU

Se busca el precio a pagar por litro de ALU retirado con que para los
casos Reference, High Oil y Variable hacen el VAN igual a cero:

Tabla N°10.8: Sensibilizacion pago por retiro ALU Planta 10 ton/dia

VAN [MUSD] 0
REFERENCE 15 g0 por ALUBL]| 27
VAN [MUSD] 0

HIGHOLL - 152 50 por ALUSILT| 203
VAN [MUSD] 0

VARABLE 5 o por ALUSIL]| 84

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso Reference el maximo precio a pagar por litro de ALU retirado
es $27, mientras que para el caso Variable es $84, precio aun razonable
de acuerdo a lo revisado en las visitas que se realizaron a la Planta

Reprotec ubicada en la ciudad de Chillan.
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10.4 SENSIBILIZACION PLANTA 15 TON/DIA

Se realiza un analisis de sensibilidad para los escenarios de precios
considerando la produccién de una Planta de Tratamiento de ALU de 15

ton/dia. Los resultados se muestran en la tabla que sigue a continuacion:

Tabla N°10.9: Resumen resultados Planta 10 ton/dia

LowoL LYANMUSD] -1580
TIR a
REFERENCE \T/QN [MUSD] 3888;)
HIGH OIL \T/QN [MUSD] 15’32;;
VARIABLE \T/QN [MUSD] 23(’)12

Fuente: Elaboracién propia

Para este caso la produccion es de 2150 m* de DLF al afio, sobrepasando
la demanda del mercado de partidas de las Termoeléctricas a carbdon y
biomasa. Asi, se hace necesario contratar fuerza de venta para buscar
otros mercados. Esta contratacion fue considerada en el aumento de

costos fijos.

Se aprecia que el caso Low Qil continua en pérdida, mientras que los

demas se hacen aun mas rentables.

10.4.1 Sensibilizaciéon porcentaje de castigo al precio

Se busca el porcentaje de castigo al precio con que los casos Reference,

High QOil y Variable hacen el VAN igual a cero:

Tabla N°10.10: Sensibilizacion castigo al precio Planta 15 ton/dia

VAN [MUSD] 0
REFERENCE Castigo al precio 39%
VAN [MUSD] 0
HIGH OIL
GHO Castigo al precio 72%
VAN [MUSD] 0
VARIABLE
Castigo al precio 55%

Fuente: Elaboracion propia
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Mismo analisis que para la planta de 10 ton/dia.

10.4.2 Sensibilizaciéon pago por retiro ALU

Se busca el precio a pagar por litro de ALU retirado con que para los
casos Reference, High Oil y Variable hacen el VAN igual a cero:

Tabla N°10.11: Sensibilizacion pago por retiro ALU Planta 15 ton/dia

VAN [MUSD] 0
REFERENCE 5 00 por ALUTSL] | 24
VAN [MUSD] 0
HIGH OlL Pago por ALU [$/L]| 141
VAN [MUSD] 0
VARIABLE Pago por ALU[$/L]| 62

Fuente: Elaboracion propia

Mismo analisis de caso para planta de 10 ton/dia.
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11 CONCLUSIONES

1. El modelo de negocios propuesto para el mercado energético regional
es valido para rentabilizar los niveles de inversion de la Planta de
Tratamiento de ALU de 10 y 15 ton/dia en los casos Reference, High

Oil y Variable sin considerar pago por retiro de ALU.

2. Para la capacidad de tratamiento de 10 ton/dia no se cumple con la
demanda del modelo de negocios propuesto, mientras que para la
planta de 15 ton/dia si se cubre el requerimiento de combustible para
las partidas de las Termoeléctricas de Coronel. En funcion de esto, la
recomendaciéon es invertir en una capacidad de tratamiento de 15
ton/dia, ya que para este nivel de produccién de CAL se obtienen
rentabilidades incluso castigando el precio de venta por sobre el 20%
con respecto al Diesel y también considerando valores conocidos de

pago por aceite lubricante de motor usado.

3. Los costos que mas inciden en la evaluacion econdmica son el pago

por litro retirado, los sueldos y la disposicion final de los filtros.

4. La concentracion de la demanda en la ciudad de Coronel hace
atractiva la implementacién de esta propuesta, considerando las
economias que se pueden lograr en los costos de recoleccion por
encontrarse cerca de la zona con mayor potencial de recuperacion, la

provincia de Concepcion.

5. El DLF también puede sustituir al Fuel Oil 6, pero el menor valor de
éste ultimo en comparacién al Diesel requiere un menor costo de
produccion del DLF para poder competir en precio. Asi, una alternativa
de combustible alternativo liquido producido a partir de aceites
lubricantes usados de motor es uno producido en una planta de

caracteristicas similares a las existentes en Chile.
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6. Finalmente, dado los resultados del caso base, que es el de mayor
semejanza con la realidad actual, se concluye que esta propuesta de
valorizacion energética de los aceites lubricantes de motor usado
mitiga los sobrecostos en que incurriran las companias productoras y

comercializadoras de aceites lubricantes de motor.
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12 RECOMENDACIONES TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda realizar ensayos de laboratorio con muestras de DLF a
modo de verificar la factibilidad de implementacion del modelo de

negocios de mezclas con Diesel estandar para la industria automotriz.
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ANEXO A1:
PARQUE AUTOMOTRIZ REGION DEL BIOBIO

PARQUE DE VEHICULOS EN CIRCULACION, POR TIPO DE VEHICULOS,

REGION DEL BIOBIO, SEGUN PROVINCIAS Y COMUNAS, ANO 2015

Total de vehiculos

Tipo devehiculos {nimero)

Particulares y otros Transporte colectivo Transportede carga
Periodo Total Mote-  MNo-Mote  Autemdvil  Todo Camig- Matocicle Otros Otros Camidn Tracto- Tractor Otros Remalque
rizades  rizados Station Terreno  Furgdn  neta ysimilares conmotor sinmotor  Taxi Minibus  Bus simple camidn Agricola conmotor semi-
Wagons 1/ 2 Eld 4 5 6/ 1/ B  remolgue
Regidn del Biobio 512107 498585 13522 285.109 14706 18575 114356 18.045 3526 4317 6.955 3387 11 17836 4839 1658 1465 9.205
Prov. Concepcidn 249861 244.450 5411 157.460 65978 9310 42505 8318 1351 1652 2578 1766 3361 6573 1574 35 1041 3759
Concepcidn 59171 5B.454 mnr 39.185 1718 1508 0846 229 260 467 486 289 13 1138 163 7 5 250
Coronel 20253 19781 472 12.891 £y} 694 3131 696 129 BD 544 199 186 478 EL o 151 38z
Chiguayante 24101 23973 328 16874 473 B17 3776 650 132 129 16 118 511 310 56 1 39 199
Florida 1465 2312 153 913 62 159 a07 Bl 18 14 1] 19 18 187 a8 1 19 138
Hualqui 4171 4.09% 72 1796 144 173 1520 124 53 36 2 B 90 166 7 2 4 36
Lota 1537 7.402 135 4117 140 381 1491 217 34 29 261 99 351 30 67 1 13 108
Penco 9631 0.445 185 5613 180 347 2055 36 a 55 47 57 228 283 T 4 48 1310
San Pedro de la Paz 33355 32508 57 21506 1539 1016 5243 L1086 184 33 55 201 384 a7 234 5 148 s
Santa Juana 3165 3093 72 1201 a 12 1268 151 35 30 21 2 ] o 4 5 18 a2
Talcahuana 33490 32584 906 22459 1141 1083 4.600 1078 180 198 252 200 242 T8 437 ? 12 0
Tomé 10135 10.013 122 5.553 258 320 1506 347 &0 34 351 49 236 261 4 2 1 BE
Hualpén 41387 40895 1492 25352 834 1700 B.362 1289 186 246 443 525 1354 1367 992 o 1 Las
Prov. Arauco 34435 33391 1044 14702 1590 1331 108977 758 330 287 602 EEY] 422 1904 161 67 214 757
Lebu 4.196 4.162 34 2194 %0 140 1.269 115 29 4 113 7 32 131 13 7 9 10
Arauco 9.090 B.694 396 3.900 553 254 2791 152 k] 108 76 100 116 338 60 18 48 288
Cafiete BD32 T7.748 284 3499 37 n 2387 145 90 m 129 75 137 302 4 29 9 07
Contulmo 113 1168 45 a8 B5 43 428 56 27 19 2 10 15 50 5 4 4 %
Curanilzhue 6743 B.565 178 1656 298 17 2211 183 a9 13 229 an a4 404 57 4 52 a3
Los Alamaos 3735 3653 a1 1583 15 286 1215 42 29 0 46 50 [ 133 L] 1 1 B2
Tirda 1426 1401 25 450 &0 e 676 25 23 B [/} 9 14 BE 1 4 9 18
Prov. de Biohio 104378 100.625 3753 51836 3293 3320 127654 3500 840 1m 1749 529 1357 433p 1213 584 514 2512
Los Angeles 53500 51806 1694 29631 1740 1B1Z 11484 2117 376 674 1170 213 563 1957 332 227 124 1020
Antuco 1698 2527 171 871 9% &7 1098 3 17 19 1] 0 23 227 29 4 22 152
Cabrero 7650 7218 432 3655 111 280 2057 258 4l 93 50 47 51 374 210 2 52 EEz:)
Laja 5450 5317 133 2985 128 1239 1352 168 56 46 140 22 50 163 90 [ 23 &7
Mulchén Bl46 6.033 257 2491 43 153 1144 156 a3 76 101 &0 125 310 60 a3 4 1E1
Nacimiento 6494 6328 166 2797 328 80 2251 163 59 63 143 33 85 238 14 12 ' 103
Megrete 4022 3787 235 1884 114 1ns 1.047 112 45 5 12 24 a0 236 a5 53 16 160
Quilaco B49 a3 10 iz iz 0 EL 16 1] 5 [/} 9 19 35 [/} 12 7 5
Quilleco 2238 2159 79 883 e 7 a30 -t 29 20 1 7 an 119 23 20 5 59
5an Rosendo B24 ale 8 438 £ 2 245 15 10 5 18 B 18 8 1 1 o 3
Santa Bérbara 4065 3878 187 1475 m 7 1557 70 42 46 29 31 a1 266 44 2 12 141
Tucapel 4177 3909 268 1588 124 183 1252 109 9 42 7 23 35 169 303 69 2 226
Yurnibel 4941 4347 94 2251 m 187 L1634 167 26 56 78 £ Fal 219 15 24 36 £
Alto Biohio 1124 1105 19 645 T o 285 3 a 11 [/} 2 16 15 1 1] 1 B
Prov. de fluble 123433 120119 3314 61110 2845 4514 33120 5469 1005 1147 2026 760 1588 5023 291 972 696 2167
Chillén 46.701  46.097 604 29055 gm 1539 9.419 2235 181 350 762 229 326 1192 67 94 113 214
Bulnes 5.108 4852 256 2455 1z 2z 1219 207 59 57 52 o 45 prrl 135 a5 EL) 199
Cobquecura 3268 3l 58 1415 52 a 1239 112 23 18 1 5 20 %0 12 11 15 40
Coelemu 4572 4307 265 117 124 136 1626 105 58 46 21 42 ] 295 as [ 40 219
Coihueco 4635 4473 162 1815 133 204 1577 17 Fal 36 14 69 71 221 10 92 3 126
Chilldn Viejo 11734 11166 568 4834 in 546 1466 559 7 17 668 105 310 917 194 20 EL 421
El Carmen 3335 3218 117 1008 % a 1412 133 43 17 10 0 59 193 30 70 EL) 100
Ninhue 1468 1423 46 548 18 42 502 26 44 B 1] 16 125 2 12 3 3 38
Riquén 1656 21817 19 117 a2 114 a04 161 27 16 43 27 42 107 5 59 15 3
Pemuco 1717 L1661 56 628 B i 602 Bl 2 29 1 1 0 59 5 a4 20 7
Pinto 33120 3197 123 1187 142 nz 1204 91 27 B5 13 10 56 177 8 114 51 58
Portezuel o 993 985 8 3 17 56 402 i} 9 7 [ 3 35 58 1] [1] [ 1
Quillén 4991 4781 210 2058 152 170 1661 169 34 52 55 48 19 263 96 9 47 158
Quirihue 21E99 2793 106 1172 51 58 1024 107 9 19 27 25 [ 193 16 1] 10 &7
Ranquil 1262 1248 14 45 7 47 478 34 [ 12 1 15 22 43 4 14 72 2
San Carlos 12585 12272 313 5510 267 484 3432 859 133 126 266 52 163 432 42 167 49 187
San Fabidn 1051 1034 17 s 40 54 441 £ 13 11 1] 2 15 23 4 3 4 B
5an lgnacio 2822 1881 41 1170 . 133 1104 101 12 19 a 1 26 136 8 90 13 2
San Nicolds 2318 2282 36 1249 0 oz 679 B1 0 21 15 13 16 55 a 7 7 15
Trehuaco 943 918 25 EEl Ed e 365 12 16 2 [/} 2 7 50 [ 4 o 23
Yungay 4953 4.703 250 2118 a1 150 L1464 158 26 49 63 45 95 206 140 Fal 26 201

Fuente: |.N.E, Direccidn Regional del Biobio

1/ Incluye ambulancias y carrozas finebre

2/ Incluye vehicul as todo terreno tipo jeep

3/ Incluye casa rodante automotriz, minibis, otros

4/ Incluye casa rodante [hasta 1750 kg), carro de arrastre [hasta 1750 kg), otras

5/ Incluye taxi bdsico, colectivo y turismo

&/ Incluye minibus transporte colectivo (privado remunerada y turismel, furgdn escolar y trabajadores
7/ Incluye bus y taxibus de transporte colectivo, bus transporte escolar y trabajadores

8/ Méquina automatriz especializada (gria, aplanadora, barrenieves, etc); otros
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ANEXO A2:

PROYECCION DEL POTENCIAL DE RECUPERACION DE ACEITE

LUBRICANTE DE MOTOR USADO EN LA REGION DEL BIOBIO

La proyeccion se realiza utilizando los datos del ultimo informe del INE 2015 y
considerando una proyeccién promedio del 7%

ANO
2000
2001
2002
2003

2004
2005

2006
2007

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

PROYECCION DE EVOLUCION PARQUE AUTOMOTRIZ REGION DEL BIOBIO

PARQUE
197.293

204.923
209.249
216.288
226.381
242.172

267.871
283.704

300.476
312.085
341.882
379.451
411.350
444.000
473.837
498.585
538471,8
576164,826
616496,364
659651,109
705826,687
755234,555
808100,974
864668,042
925194,805
989958,441
1059255,53
1133403,42

CRECIMIENTO

104%
102%
103%
105%
107%

111%
106%

106%
104%
110%
111%
108%
108%
107%
105%
108%
107%
107%
107%
107%
107%
107%
107%
107%
107%
107%
107%

Concep

4.145.185
4.476.800
4.790.176
5.125.488
5.484.272
5.868.171
6.278.943
6.718.470
7.188.762
7.691.976
8.230.414
8.806.543
9.423.001

Nuble

Biobio

Arauco

PASADO

2.246.684
2.426.419
2.596.268
2.778.007
2.972.468
3.180.540
3.403.178
3.641.401
3.896.299
4.169.040
4.460.872
4.773.134
5.107.253

1.863.702
2.012.799
2.153.694
2.304.453
2.465.765
2.638.368
2.823.054
3.020.668
3.232.115
3.458.363
3.700.448
3.959.479
4.236.643

715.212
772.429
826.499
884.354
946.259
1.012.497
1.083.372
1.159.208
1.240.353
1.327.178
1.420.080
1.519.486
1.625.850

Potencial

8.970.784

9.688.447
10.366.638
11.092.303
11.868.764
12.699.578
13.588.548
14.539.746
15.557.529
16.646.556
17.811.815
19.058.642
20.392.746
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ANEXO A3:
CALCULO PROYECCION PRECIO DEL DIESEL EN CORONEL

La metodologia utilizada se basa en considerar el precio actual del Diesel
al que compra un cliente industrial del mercado regional a un suministrador
estable y compararlos con el precio actual del WTI, marcador del petréleo
para nuestro pais. En este caso, para el Diesel se considerd6 una
cotizacion de la Empresa Nacional de Energia, ENEX S.A., a un cliente
industrial de la ciudad de Coronel. Cabe resaltar que se consideraron precios
sin IVA ni impuesto especifico para el caso del Diesel, ya que a pesar de
tener que pagarlo, este es posteriormente recuperado por las generadoras.

Asi, se obtiene el siguiente factor:

Tabla: Factor de calculo de precio del Diesel puesto en Coronel

DIESEL
Tarifa ENEX WTI
[usD/L] [USD/barril]
0,39 45,26
Factor Diesel
[barril/L] 0,009

Fuente: Elaboracion propia

Con este factor es posible calcular el precio del Diesel en pesos chilenos
por litro, puesto en un consumidor de la zona de Coronel utilizando la
proyeccion del WTI [USD/barril] que entrega el AEO 2017.
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Tabla: Proyeccion de Precios del Diesel en Chile

Proyeccion
y High oil price |Proyecciéon Diesel] Reference Diesel Low oil price |Proyeccion Diesel| Variable Proyeccion
ear usp/b High Oil USD/L usD/b Reference usD/b Low 0ilUSD/L | usD/b | Variable USD/L
UsD/L
2018 113,21 0,97 57,43 0,49 23,16 0,20 57,43 0,49
2019 132,62 1,13 64,38 0,55 24,03 0,21 81,83 0,70
2020 145,93 1,25 68,85 0,59 24,72 0,21 99,36 0,85
2021 156,41 1,34 71,85 0,61 24,95 0,21 93,52 0,80
2022 164,91 1,41 74,60 0,64 25,27 0,22 87,67 0,75
2023 170,78 1,46 76,01 0,65 25,29 0,22 128,59 1,10
2024 175,24 1,50 77,54 0,66 25,40 0,22 140,28 1,20
2025 180,96 1,55 79,95 0,68 26,15 0,22 105,21 0,90
2026 185,10 1,58 82,36 0,70 26,90 0,23 116,90 1,00
2027 187,55 1,60 83,57 0,71 27,75 0,24 151,97 1,30
Fuente: Elaboracién propia con datos de la EIA-Annual Energy Outlook 2017
Graficamente se tiene:
Proyeccion Precio Diesel
18 High Oil Case
1,6
1.4 Caso Variable
:\ ’
a
212
=)
< 1,0
wv
v Reference Case
A 0,8
RS
S 0,6
1)
a
0,4 Low Qil Case
0,2
0,0
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Fuente: Elaboracién propia con datos de la EIA-Annual Energy Outlook 2017
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